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福井県の工業（平成 25 年 工業統計調査結果報告書）[9]に記載された福井県の



































































で加工形状が理論解と一致することが報告されている[42]． しかし，直径 40 mm
のロールを用いて板厚 1 mm 以下の材料に 20 m-1以下の曲率を付与する加工範囲
に限定されており，高曲率を付与する場合には適用できないことが記述されている．
また山川等は，数値制御による非定常曲げのロール位置の導出方法が提案している
が，直径 60 mm のロールを用いて板厚 1.6 mm の SS400 相当鋼板に 16 m-1以下
の曲率を付与する加工範囲についての報告[43]であり，その適用範囲は限られる． 
以上のように，従来の報告では曲げ・逆曲げの 2 回の曲げ加工により S 字状の
設計形状への曲げ加工に関する報告はほとんど見受けられない．そこで，眼鏡のリ
ムの曲げ加工に適用できるロール位置の導出方法を提案する．現行の試行回数の約
















第 2 章では，加工対象となるリム線材の組成，リムの 3 次元設計形状およびリ
ムの 3 次元曲げ加工機の構成と加工動作について説明している． 
以下，第 3 章から第 5 章の各章では，第 2 章で説明した 3 段階に分けた課題に
対するロール曲げの高精度化に関する研究結果について報告している． 
第 3 章では，線材の進行方向に対して最下流側のロールのみが移動する 3 ロー
ル曲げであって，ロールの中心間距離が近接・離間する 2 次元曲げの加工方法につ
いて，高精度化の方法を提案し検討している． 
第 4 章では，4 ロールを用いた曲げ・逆曲げの 2 次元曲げの加工方法について，
高精度化の方法を検討している． 
第 5 章では，第 3 章および第 4 章で述べた方法を組み合わせた 3 次元曲げにお
いて，形状補正の方法を提案し，検証をしている． 
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金属眼鏡フレームのリム線材として最も利用されている JIS4650[1]の 61 種の
化学成分を表 2.1 に示す．本論文では幅 2.0 mm×厚み 1.0 mm の平角線と幅 2.0 







リムの各種曲線を図 2.1 に示す．正面から見たときのリムの 2 次元形状を使用
するレンズ球面上に投影したものがリムの 3 次元形状となる．各々を周方向に展













N C H Fe O Al V Ti 
≦0.03 ≦0.08 ≦0.015 ≦0.25 ≦0.15 2.50~3.50 2.00~3.00 Bal. 
Fig.2.1 Definition of rim and S-shaped curves 
［mass %］ 




sphere 3D design 
Unfolded line of 2D design 




2.3. 3 次元曲げ加工機 
眼鏡フレーム専用の曲げ加工機の装置全体を図 2.2(a)，加工部の全ロール配置を
図 2.2 (b)に示す．曲げモーメントが作用していない線材送り方向を x 軸，線材厚
み方向を y 軸，線材幅方向を z 軸と定義する．y 方向および z 方向から見た加工部
の配置図を図 2.2 (c)に示す．上流側から順番に線材に対して y 軸方向に作用する
ロールに数字を，z 軸方向に作用するロールにアルファベットの名前をつける．ロ
ール C 以降は，全体が z 方向へのスライドと，ロール C を中心に回転する構造と
なっており，さらにロール 8 については y 軸方向にスライドする構造となってい
る（以後，ロール C 以降を可動部と呼ぶ）． リムの 3 次元曲げ加工は，ロール C
以降全体の z 方向へのスライド位置を固定したのち，線材の送り量，ロール C を
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(b) Layout of rolls (c) Layout of forming parts 
(a) Appearance of bending machine 
Fig. 2.2 Bending machine 
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ているため，ロール A～D およびロール 1～5 は座屈防止のための線材拘束ロール
として用いた．図 3.1(b)に示すようにロール 8 が y 方向にスライドすることで，ロ
ール 6～8 の 3 つのロールによって線材が曲げ加工される． 
まっすぐな線材とロール 8 が接触する位置を押込み量 0 の基準位置とし，基準
位置からのロール 8 の変位を押込み量ℎとする．ロール 8 の可動範囲は，ロール 7，
8 の半径を𝑟7，𝑟8，線材の厚みを t としたとき𝑟7 + 𝑡 + 𝑟8である．また，ロール 7 と












Fig. 3.1 Bending machine 





































定常曲げ実験の概要を図 3.2 に示す．図 3.2(a)に示すように押込み量 0 の初期状


















Fig. 3.2 Steady bending experiment process 
 
(c) Diameter measurement after 
being steady state  







































































線材をヤング率 E，耐力 Y の弾完全塑性体と仮定し，弾性限界曲率半径を𝜌𝐸，
弾性限界モーメントを ME，断面二次モーメントを I としたとき，曲げモーメント
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− 1}となる．よって𝐵の解は  
 
𝐵 = 𝜌𝐸
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𝜌 = 𝐴 +
𝛼
𝐴


























































              (3.10) 
 
式(3.10)に示した 3 つの解のうち，0 ≤ 𝜉 ≤ π の範囲において曲率半径が塑性域
という条件（ 0 < 𝜌 < 𝜌𝐸）をみたす解は式(3.11)となる． 
 
































]                      (3.12) 
 
以上により，定常曲げ実験で測定した一様円弧の曲率半径𝜌′から，定常状態にお






とロール 7 との接点を点 C7，ロール 8 との接点を点 C8とする．点 C7から点 C8間
の曲率κは，式(3.2)に示すとおり作用する曲げモーメントに応じて1 𝜌⁄ から1 𝜌′⁄
の範囲となる．それらの線材も，順次送りだされて点 C8を通過するとスプリング
バックが完了し曲率は1 𝜌′⁄ となる．ここで，定常状態において線材の送りを止め，
図 3.4 (b) に示すように，押込み量を減少させていきロール 8 と線材が接触し，か
つ，曲げモーメントが発生しない状態を仮定する（この状態を「無負荷接触状態」
と呼ぶ）．曲げモーメントがなくなるため点 C7から点 C8間の線材の曲率は，点 C8
を通過した線材と同様スプリングバックが完了し1 𝜌′⁄ となる．よって点 C7以降は
曲率1 𝜌′⁄ の一様円弧となる． 
このとき，点 C7の上流側線材には塑性加工領域が存在するが，これを無視する
と幾何学的関係から次のことがいえる．ロール 8 の中心と一様円弧中心を結んだ
線分の長さは，一様円弧の半径𝜌′，線材厚さ t，ロール 8 の半径𝑟8を用いて𝜌
′ +
0.5𝑡 + 𝑟8となる．この線分が y 軸となす角度を θとおくと，ロール 7 とロール 8 の




𝜌′ + 0.5𝑡 + 𝑟8
                                                                                (3.13) 
 




′ + 0.5𝑡 + 𝑟8)(1 − cos 𝜃)                                                                     (3.14) 
 
接触のための移動量ℎ𝐶は，図 3.4(b)の破線で示す全押込み量 0 のロール 8 から





























参照データの作成手順について，図 3.4 および図 3.5 を用いて説明する．また流





Fig. 3.4 Geometric relations of contact state with rolls and wire  
 
(b) Decreasing indentation to zero 
moment after stopping wire feeding 
 
 
(a) Moment and curvature 







′ = 𝜌′sin 𝜃 =
𝜌′𝐺
𝜌′ + 0.5𝑡 + 𝑟8
                                                  (3.15) 
参照データの作成手順は次のとおりである． 
手順 1：ロール 8 の半径𝑟8，線材の厚み t，ロール 7 とロール 8 の x 軸方向の中
心間距離 G を式(3.15)に入れ，一様円弧𝜌′と無負荷モーメントアーム
𝐿𝑋
′ の関係を得る（図 3.5(a)）． 







移動量ℎ𝐶の関係を得る（図 3.5 (c)中の実線）． 
手順 4：図 3.5(a)について，図 3.3(a)に示した定常曲げ実験結果を用いて一様円
弧𝜌′を全押込み量ℎに変換し，無負荷モーメントアーム𝐿𝑋
′ と定常曲げ実
験における全押込み量ℎの関係を得る（図 3.5 (c)に×印）． 





手順 6：図 3.5 (b)の最大曲げモーメント𝑀𝑚𝑎𝑥を図 3.5 (c)の曲げモーメントに寄
与する移動量ℎ𝑀で割り，無負荷モーメントアーム𝐿𝑋
′ と単位曲げモーメ
ントに寄与する移動量ℎ𝑀当たりの発生曲げモーメント係数 k (𝑀𝑚𝑎𝑥 / 




′ を変数とする関数化された図 3.5 (d)が参照され，対応した発生曲げモ
ーメント係数𝑘(𝐿𝑋
′ )が返される．  
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(d) Relationship between k (M max / ℎ𝑀) and 𝐿𝑋
′  
 
(a) Relationship between radius 𝜌′ and 𝐿𝑋
′  
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h :Total indentation
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Fig. 3.5 Relationship among 𝐿𝑋
′  and variables 
 

























Fig. 3.6 Derivation procedure of rotation for contact 𝜃𝐶(𝑛) 
Obtain relationship between moment
and no load moment arm (as shown in
fig. 3.5(b)) by converting radius radius
into by equation 3.12
Obtain relationship between indentation and
no load moment arm (as shown solid line in
fig. 3.5(c)) by converting radius radius into




Obtain relationship between coefficient
and no load moment arm (as shown fig.
3.5(d)) by calculating
Obtain relationship between radius and no 
load moment arm (as shown in fig. 3.5(a))
by equation 3.15
1
Obtain relationship between total indentation
and no load moment arm (as shown cross
mark in fig. 3.5(c)) by converting radius radius
into in fig. 3.3(a)
5
Obtain relationship between indentation and  
no load moment arm (as shown open circle 
mark in fig. 3.5(c)) by calculating 
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3.4. 設計形状を加工するためのロール 8 の押込み量の導出 
導出手順について，設計形状のある点𝑛がロール7と接している場合に着目して，
図 3.7 を参照しながら説明する．また流れを図 3.8 に示す．定常曲げ実験で定義し
た各種変数と区別するため，点𝑛の曲率半径を𝜌′(𝑛)，無負荷モーメントアームを
𝐿𝑋
′ (𝑛)，押込み量 0 から線材とロール 8 との接触のための移動量を𝐻𝐶(𝑛)，曲げモ
ーメントに寄与する移動量を𝐻𝑀(𝑛)，全押込み量を𝐻(𝑛)，加工に要する曲げモーメ
ントを𝑀(𝑛)と記述する．  
まず，設計形状を基準にロール 7 およびロール 8 の通過トラックを描画する． 
手順 1：図 3.7 に緑の実線で示す設計形状の中心線を，ロール 7 半径と線材厚み
の半値𝑟7+0.5t だけ内側にオフセットした赤色の点線で示すロール 7 が
通過するトラック 7 を描画する．同様にして青色の一点鎖線で示すロー
ル 8 が通過するトラック８を外側に描画する．（ロール 7 がトラック 7
上を，ロール 8 がトラック 8 上を移動する場合，各ロールと線材とは接
することになる．） 
 
次に，ロール 7 とロール 8 の x 方向中心間距離は G で一定であることから，幾
何学的に無負荷接触状態のロール 8 の中心位置を決定し，接触ための移動量𝐻𝐶(𝑛)
および無負荷モーメントアーム𝐿𝑋




手順 2：点𝑛の垂線を，点𝑛の接線方向であってロール 8 がある側に距離 G だけ
並行移動させ，トラック 8 との交点をロール８の中心位置とする． 
手順 3：手順 3 で決定した位置を中心に半径𝑟8+0.5t の円を描画し，その円と設
計形状の中心線との交点を点 C8とする．点𝑛は点 C7であるから点 C7点
C8間の点 C7接線方向長さを無負荷モーメントアーム𝐿𝑋
′ (𝑛)とする．  





















設計形状の中心線を 0.1 mm 毎に分割し，上述した手順により各点の全押込み量













Fig. 3.7 Position relations among design shape and trajectories of center of roll 7 (track 7) and 





































Fig. 3.8 Flow of derivation of indentation 𝐻(𝑛) 
Draw track 7 and track 8
1






Determine center of roll 8 on point of intersection
with perpendicular line and track 8
Move perpendicular line distance G to tangential 
direction 
Draw circle Center: center of roll 8 
Radius: 
3
Decide point at point of contact with design
shape and circle
Decide no load moment arm to tangential
distance with point n and point
Decide indentation for contact
to distance from 0






no load moment level in
fig. 3.7(d)







図 3.9 に示す 3 種類の設計形状についてリム線材を加工する実験を行った．設
計形状 1 は実際の眼鏡の形状である．設計形状 2，設計形状 3 は一辺 60 mm の正








設計形状を加工するためのロール 8 の押込み量の導出は 2 つの方法により行っ
た．方法 1 は 3.3.4 項で説明した提案方法である．比較対象となる方法 2 は従来技
術によるもので，具体的には，図 3.10(a)に示す定常曲げ実験の押込み量と曲率の
関係を設計形状の曲率に 1 対 1 で対応させる方法である． 
設計形状 3 を例として，方法 1 および方法 2 によるロール 8 の押込み量の導出
結果を図 3.10 (b)に示す．横軸 L は加工開始点からの距離で，縦軸 H はロール 8
の全押込み量である．設計形状 3 のコーナ部前後の押込み量に着目すると，方法 1
では 1.0 mm から 6.0 mm へ連続的に変化している．一方，方法 2 では設計形状の
曲率に対して，直線部分（曲率 0）については押込み量約 1.0 mm，R7.5 mm（曲




約 9 割に相当する 136 mm を，設計形状 2 および設計形状 3 については一ヶ所の
コーナとその前後約 5 mm を評価対象とした． 
Fig. 3.9 Design shapes  
 
























































































Length,  L [mm]
Method 1
Method 2
Design 3  
Fig. 3.10 Derivation process and comparison of derived results by methods 1 and 2 for design 3 
  
(a) Derivation process by method 2 
(b) Comparison of indentations by method 1 and method 2 
























設計形状 1 では方法 1 と方法 2 に大きな違いは見られなかった．設計形状 2 およ
び設計形状 3 では，方法 1 による加工物は概ね設計通りとなるのに対し，方法 2
による加工物のコーナが曲がりすぎとなった．単位長さあたりの絶対値偏差量を比
較すると，全ての設計形状において，方法 1 の場合の方が方法 2 の場合よりも小
さくなっており，設計形状の曲率に近づいていることが確認された．  





数値的な評価では，方法 1 は方法 2 と比較して曲率偏差の絶対値総和を約 3 割









Table 3.1 Results of bent rim shapes by proposed method 1 and reference method 2 

















R7.5 mm R5.0 mm
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sphere 3D design 
Unfolded line of 2D design 





4.2.2. S 字カーブ加工部 
本章の研究対象である S 字カーブの加工部の概要を図 4.2 に示す．図 4.2 (a)
は，S 字カーブ加工部に直線の線材を通過させた状態の模式図である（数字を割
り当てたロールは省略している）．ロール C，D の中心間 x 方向距離を a，z 方向
距離を b とする．図 4.2 (b)に示すように加工前の調整工程において，ロール D と
線材とが接しない状態で線材が送り出されたとき，スプリングバック後の曲率半
径が所定の曲率半径となるよう，可動部中心の z 方向の位置を調整のうえ固定す
る．調整完了後，リムの三次元曲げ加工は，図 4.2(c)に示すようにロール C を中
心とした可動部の回転角度を制御することで，ロール B，C および D により逆曲
げを行う．このようにして線材は，S 字状の所要の S 字カーブ形状に加工され
る．つまり，S 字カーブ加工時はロール A，B および C の中心位置は固定されて
おり，ロール D のみがロール C を中心に回転の自由度を持つ．ロール D を逆曲
げロールと定義し，本章では設計形状加工のための角度の導出方法を示す．図






















Fig. 4.2 Bending of S-shaped curve 
(c) Pivot turn around roll C 
(a) Top view of rolls (A, B, C and D)  

















定常逆曲げ実験の概要を図 4.3 に示す．線材とロール A，B，C および D との接
点を，接点 A，B，C および D とする．特に断りがなければ曲率半径は中心線の曲
率半径を指し，スプリングバック後の変数には ′を付けて表す．ロール A，B お
よび C による曲げ加工中の接点 B の曲率半径を𝜌1，スプリングバック後の曲率半
径を𝜌1
′，ロール B，C および D による逆曲げ加工中の接点 C の曲率半径を𝜌2，ス
プリングバック後の曲率半径を𝜌2
′とする．ロール C を中心とした可動部の回転角
度は図 4.2 (a)に示すように，ロール C，D が設置される基材の長辺が x 軸方向と
なる状態を 0 度とし，x 軸方向に対して時計回りを正，反時計周りを負とする． 
図 4.3 (a)は初期状態で， |𝜌1
′ |＝81mm となるようロール C 中心の z 方向位置が


































(c) Feed to be steady state and measure of the diameter 
(a) Initial state 
(b) Rotation angle 
fixation 














































Fig. 4.4 Relationship between curvature 1 𝝆𝟐





































定常状態におけるロール A 以降の線材長さ L と曲げモーメント分布および曲率
分布の概要を図 4.5(a)に示す．青色で示すモーメント分布は，接点 B を最小とす
るロール A，B および C による負のモーメントである．同様に，緑色で示すモー
メント分布は，接点 C を最大とするロール B，C および D による正のモーメント
である．  
これら 2 つを合算した赤線で示すモーメントが接点 A から接点 D 間の線材に作
用する．接点 C から接点 D 間の曲率は，作用する曲げモーメントに応じて1 𝜌2⁄ か
ら1 𝜌2
′⁄ の範囲となる．それらの線材も，順次送り出されて接点 D を通過するとス
プリングバックが完了し曲率は1 𝜌2
′⁄ となる．ここで，定常状態において線材の送り
を止め，図 4.5 (b) に示すように，回転量を増加させていきロール D と線材が接触
し，かつ，ロール B，C および D による正のモーメントが発生しない状態を仮定
する（この状態を「無負荷接触状態」と呼ぶ）．逆曲げのモーメントがなくなるた






角度∆𝜃 = 𝜃 − 𝜃𝐶が，線材の逆曲げに付与する回転角度とみなせる．図 4.4 に示し
た定常逆曲げ実験結果について，縦軸を曲率1 𝜌2
′⁄ ，横軸を逆曲げに寄与する回転角

































Fig. 4.6 Relationship between curvature 1 𝝆𝟐
′⁄  and rotation angle for inverse 
bending ∆𝜃 
 
Fig. 4.5 Geometric relations of contact state with rolls and wire  
 
(b) Increasing rotation to zero moment 
after stopping wire feeding 
 
 
(a) Moment and curvature 
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無負荷接触状態の可動部の回転角度𝜃𝐶(𝑛)について，図 4.7 および図 4.8 を用い
て求め方を説明する．また，流れを図 4.9 に示す． 
手順 1：図 4.7 の赤色の破線で示す設計形状の中心線を，ロール C 半径と線材幅
の半値だけロール C の通過するサイドにオフセットし，青色の破線で示
すロール C が通過するトラック C を描画する． 
手順 2：同様にして黒色の破線で示すロール D が通過するトラック D を描画す
る．（ロール C がトラック C 上を，ロール D がトラック D 上を移動する
場合，各ロールと線材とは接することになる．） 
手順 3：点𝑛における垂線とトラック C との交点をロール C の中心とする． 
手順 4：赤色の一点鎖線で示すように，ロール C を中心に，ロール C，D の中心
間距離を半径とする円弧を描画し，該円弧とトラック D との交点をロー
ル D の中心とする． 
手順 5：可動部基材の長辺とロール C，D の中心間の線分とのなす角度は
tan−1(𝑏 𝑎⁄ )であることから，可動部基材の長辺方向を求める． 
手順 6：点𝑛における接線と可動部基材の長辺とのなす角度𝜑(𝑛)について CAD
等を用いて求める． 













𝜃𝐶(𝑛) = 𝜑(𝑛) +    𝜓                                                                        (4.1) 
 



























Fig. 4.7 Position relations between design shape and movable part in contact state 




















































  Fig. 4.9 Derivation procedure of rotation angle for contact 𝜃𝐶(𝑛) 
Draw track C Draw track D
Offset 1 2
Draw perpendicular
line at point n
Intersection point





Center: center of roll C 
Radius: 
Rotate
Obtain long-side direction 
of moving part base
5
Calculate
Draw tangential line at point n
6
Calculate
Draw tangential line at
point C during sending
wire and bending by
only roll A,B and C (as
shown in fig. 4.8)
Offset
7
Centerline of design shape







′ = −81mm に設定した装置により，図 4.10 に示す実際のリム形状を半径 87 
mm の球面に投影した場合の長さ 142.27mm の S 字カーブについて，2 種類の方
法により加工部の回転角度を導出し曲げ加工を行った．赤点で示すリム上側中央を
加工開始点とし，コーナを順番に第 1，第 2，第 3 および第 4 コーナとする． 
方法 1 は今回提案する 4.3 節，4.4 節で説明した方法である．比較対象となる
方法 2 は従来方法によるもので，図 4.4 に示す定常逆曲げ実験の可動部の回転角
度𝜃と曲率1 𝜌2
′⁄ の関係を設計形状の各点の曲率に対応させる方法である．具体的
には，設計形状の曲率が 0.02mm-1の点には𝜃𝑊 = −15°，0.01mm-1の点には
𝜃𝑊 = −3°，-0.01mm-1の点には𝜃𝑊 = 22°とする方法である．図 4.11 に方法 1 お
よび方法 2 について逆曲げロール位置の導出の流れを示す． 
加工形状の評価には三次元形状測定器（㈱ミツトヨ製 Super QV606-Pro）を用
いた．リム 2 周分の S 字カーブを連続加工した線材の輪郭形状を測定し，その座
標データを CAD ソフトフェアに取り込み，中心線および 0.1mm 毎に中心線上の
曲率を求めた． 
第 1 コーナの曲率ピークを基準に位置合わせを行い，他のコーナの曲率ピーク

















































Fig.4.11 Flow of derivation of inverse bending roll position by proposed method 1 and conventional method 2  
 
(a) Method 1 (proposed method) (b) Method 2 (conventional method) 
Geometric derivation








(shown in fig. 4.6)











位置偏差は 2，3 および 4 番目のピークの偏差が-1.6mm，-3.8mm および-7.2mm，
曲率偏差の絶対値総和は 12.90 mm-1であった．一方，提案方法により加工した線
材は，おおむね設計形状に近い形状となった．曲率ピークの位置偏差についても 2，
3 および 4 番目のピークの偏差が-0.1mm，0.0mm および 0.4mm，曲率偏差の絶
対値総和は 3.23mm-1であった．提案方法は従来方法と比較してピークの偏差は約
1/20，曲率偏差の絶対値総和は約 1/4 となり大幅に改善された． 
従来方法である方法 2 では，L =130mm 近辺においてロール D が線材から離脱
し，𝜌2
′＝𝜌1
′となる状況が生じたのに対し，提案方法である方法 1 では，ロール D
が線材から離脱することなく接触しながら線材を曲げることを確認した．このこと
が設計形状からの大きな逸脱を抑え，加工精度の向上に寄与したと考えられる． 
村田等の研究報告［13］のパイプベンダーは 1 回のみの曲げ加工で 3 次元形状
の成形を行っている．一方，リムの三次元曲げでは，最初に S 字カーブが付与さ












































(a) Bent wire shapes by proposed method 1 and conventional method 2  
 
(b) Curvatures of bent wire by proposed method 1 and conventional method 2  
 
Table 4.1 Deviations of curvature peak position and sum of absolute deviations 
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×10-2
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Sum of absolute 
deviation [mm-1] 
Method 1 (Proposed ) 0.1 0.0 0.4 3.23 
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5. 3 次元曲げ加工における補正方法の提案 
5.1. 緒言 
第 2 章で述べた「リム巻きカーブ」単独の加工方法と[1][2]，第 3 章で述べた「S
字カーブ」単独の加工方法[3] [4]を組み合わせ，実際の加工と同じ 3 次元曲げ加工














5.2. 3 次元曲げにおける強制変位と解決方針 
5.2.1. 強制変位 
 図 5.2 に示すように，可動部治具には干渉防止ガイドが取り付けられる．この干
渉防止ガイドにより，成形済みのリム線材に対し z 軸方向に強制変位を加えるこ
とで，未成形のリム線材あるいは可動部治具との干渉を防いでいる． 
 リム巻きカーブ単独の加工においては，リム線材のロール 7 に対する進入位置
および角度は一定である．一方，3 次元曲げにおいては，リム線材に S 字カーブを
付与するために可動部治具はロール C を中心に回転する．そのためリム線材のロ
Fig. 5.1 Obtained shape of 3D bending rim wire 
50.8 mm














Fig. 5.2 Moving part jig and prevention of interference guide 
Moving part jig
（Roll No.3~No.7 ,C and D）















Roll 1 Roll 2
Roll 3
Roll 4 Roll 5 Roll 7





図 5.3 に 3 次元加工を行ったリム線の形状測定装置を示す．回転テーブルの上
に加工したリムを乗せ，テーブルを回転させながらラインレーザでリムまでの距離
を測定することで 3 次元形状を測定した． 
3 次元形状の導出の概要を図 5.4 に示す．図 5.4 (a)に示すように，回転テーブル
を回転させながら，ラインレーザにより測定を行い，図 5.4 (b)に示すように，0.36
度ごとにリム線内側の V 溝の線データを取得した． 
図 5.4 (c)に取得した各々の V 溝の線データから図心を取得する方法を示す．V
溝の平坦部分から 2 つの直線（直線 1 および直線 2）を作成する．ラインレーザで
取得したデータのため直線１と直線 2 は同一平面状にあり，赤丸で示すように交
点を持つ．あらかじめ断面形状から交点と図心の距離 0.081mm を把握しているの
で，交点から，直線 1 と直線 2 の合成ベクトル方向に 0.081mm の位置を図心と決
定することができる．図 5.4(d)に示すように，図 5.4 (c)で決定した図心を結ぶこと
で中心線を取得することができる． 
図 5.5 に実際の計測結果例を示す．図 5.5(a)は計測データから取得した 3 次元形
状の V 溝のサーフェスおよび中心線である．図 5.5 (b)は 3 次元形状の中心線から
リム巻きカーブおよび S 字カーブに分離した形状である．分離後のリム巻きカー


















































line 1 and line 2
Resultant vector of 
line1 and line 2
Center point
Center line
Fig. 5.4 Summary of derivation of three-dimensional shape 
Fig. 5.5 Measurement result example 
(a) Measured shape  





(a) Rotate table 360 degree (b) Measurement of V-groove 





図 5.6 に制御ブロック図を示す[5]．3 次元曲げにおけるフィーフドフォワード補
償器の設計は，第 3 章で示した「リム巻きカーブ」単独の 2 次元形状の導出方法
と第 4 章で示した「S 字カーブ」単独の 2 次元形状の導出方法を組み合わせた． 
フィードバック補償器は，曲率を制御量とし，設計形状と加工形状との曲率偏差
と比例定数と曲率に寄与する操作量を乗じたものを前回操作量に加算し次回操作











































・Friction with prevention of 




線形近似した直線の傾きを用いて 9 回補正行った． 
 
𝐻𝑁+1(𝑛) = 𝐻𝑀(𝑛) × ∆𝜅𝑧(𝑛) × 𝐶𝑅𝑖𝑚 + 𝐻
𝑁(𝑛)                                                     (5.1) 
 
𝜃𝑊
𝑁+1(𝑛) = ∆𝜃(𝑛) × ∆𝜅𝑦(𝑛) × 𝐶𝑆 + 𝜃𝑊


























Fig. 5.6 Control block diagram 
(b) Relationship between rotation angle 𝜃 and curvature 𝜅𝑦  
 
(a) Relationship between indentation H and curvature 𝜅𝑧  
 





























































図 5.7 に 1 回目（フィードフォワード：FF）および偶数回目（フィードバック奇
数回目）のリム巻きカーブの加工形状曲率，設計形状曲率および曲率偏差を示す．
同様に，図 5.8 に，1 回目および偶数回目の S 字カーブの加工形状曲率，設計形状
曲率および曲率偏差を示す．図 5.9 に加工回数と曲率偏差の総和の関係図を示す．
図 5.10 に正面から見たときの設計形状の印刷物，1 回目の加工物および 10 回目の
加工物の写真を示す． 
図 5.9 で○印で示すように，リム巻きカーブについては加工回数 3 回目で曲率
偏差の絶対値総和が 1 回目の半分以下に減少した．図 5.7(c)でも 4 回目（フィード
バック 3 回目）で加工形状と設計形状が一致していることが確認できる． 
一方，S 字カーブについては，図 5.9 で＋印で示すように，1 回目と 10 回目に














Fig. 5.7 Rim curvature and curvature deviation 
(a) Rim curvature (FF)
(b) Rim curvature (FB1)
(f) Rim curvature (FB9)(c) Rim curvature (FB3)
(d) Rim curvature (FB5)
































































































































































Fig. 5.8 S-shaped curvature and curvature deviation 
(a) S-shaped curvature (FF)
(b) S-shaped curvature (FB1)
(f) S-shaped curvature (FB9)(c) S-shaped curvature (FB3)
(d) S-shaped curvature (FB5)
























































































































































































Fig. 5.9 Relationship between total of absolute 
deviation and trial times 
Fig. 5.10 Design shape and worked shape 
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Fig. 6.1 Conventional method of winding wire [1] 





















































Fig. 6.2 Proposed winding method and winding structure 
(a) Proposed method of coil winding (b) Structure of coil by proposed method 
(a) Before compression (b) After compression 
































(a) Conventional coil (b) Proposed coil 
Fig. 6.4 Cross-section of coil  
(a) Stator 
Fig. 6.5 Coil placement position in stator and high-density coil 
(b) Cross-section of coil (c) High density coil which has several 
turn number 





















































Fig. 6.6 Coil unit consisting of one continuous copper wire 
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（3） S 字カーブ（曲げ・逆曲げ加工）の加工方法の提案 






（4） 3 次元曲げ加工における補正方法の提案 
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